Plasma coatings made of mechanically synthesized composite powders based on the «iron-aluminum» system by Ловшенко, Ф. Г. & Федосенко, А. С.
FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   3’202084
https://doi .org/10 .21122/1683‑6065‑2020‑3‑84‑92  Поступила 15.05.2020
УДК 55 .09 .43  Received 15.05.2020
ПЛАЗМЕННЫЕ ПОКРЫТИЯ ИЗ МЕХАНИЧЕСКИ СИНТЕЗИРОВАННЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ  
«ЖЕЛЕЗО-АЛЮМИНИЙ»
Ф. Г. ЛОВШЕНКО, А. С. ФЕДОСЕНКО, Белорусско- Российский университет, г. Могилев, Беларусь, 
пр. Мира, 43. E-mail: fedosenkoas@tut.by
Установлены закономерности формирования плазменных покрытий, получаемых из порошков на основе системы 
Fe - Al, синтезируемых методом реакционного механического легирования. Выявлено влияние режимов обработки ком-
позиций в механореакторе на свой ства покрытий. Предложен эффективный способ управления пористостью покры-
тий из разработанных порошков, в основу которого положено изменение мощности, потребляемой установкой.
Плазменные покрытия имеют неравновесный фазовый состав, который в отличие от равновесного включает ши-
рокую гамму оксидов металла основы и легирующих элементов, образующихся в процессе напыления. Покрытия при 
этом сохраняют субмикро- микрокристаллический тип структуры порошков с высокоразвитой границей зерен и субзе-
рен. Основой покрытий является интерметаллид FeAl. В роли упрочняющих фаз выступают ультрадисперсные соеди-
нения интерметаллидов и оксидов.
Отжиг порошков оказывает значительное влияние на структуру и свой ства покрытий и, в первую очередь, на 
слои из композиций с комплексным легированием оксидами. Термическая обработка способствует увеличению плот-
ности и твердости покрытий и снижению пористости. Исследование образцов покрытий после отжига при высо-
ких температурах свидетельствует о высокой жаропрочности и сохранении микрокристаллического типа струк-
туры их основы.
Ключевые слова. Реакционное механическое легирование, плазменное напыление, плазменные покрытия, отжиг, фазовый 
состав, микроструктура, твердость, пористость, FeAl.
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PLASMA COATINGS MADE OF MECHANICALLY SYNTHESIZED 
COMPOSITE POWDERS BASED ON THE «IRON-ALUMINUM» SYSTEM
F. G. LOVSHENKO, A. S. FEDOSENKO, Belarusian- Russian University, Mogilev, Belarus, 43, Mira Ave. 
E-mail: fedosenkoas@tut.by
The regularities of the formation of plasma coatings obtained from powders based on the Fe- Al system synthesized by the 
reaction mechanical alloying method are established. The influence of the processing modes of the compositions in the mechano-
reactor on the properties of coatings is revealed. An effective method for controlling the porosity of coatings from developed 
powders based on a change in the power consumed by the installation is proposed.
Plasma coatings have a nonequilibrium phase composition, which, in contrast to the equilibrium one, contains a wide range 
of metal oxides of the base and alloying elements formed during the spraying. The coating retains submicra –  microcrystalline 
type of structure of powders with a highly developed grain and subgrain boundary. The basis of the coating is intermetallic FeAl. 
The role of hardening phases is played by ultrafine compounds of intermetallics and oxides.
Powder annealing has a significant effect on the structure and properties of coatings and, first of all, on layers from compo-
sitions with complex alloying with oxides. Heat treatment increases the density and hardness of coatings and reduces porosity. 
The study of coating samples after high temperature indicates high heat resistance and the preservation of the microcrystalline 
type of structure of their bases.
Keywords. Reaction mechanical alloying, plasma spraying, plasma coatings, annealing, phase composition, microstructure, hard-
ness, porosity, FeAl.
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Введение


















Состав, структура и свой ства применяемых механически легированных порошков;  




























Для  более  полного  понимания  процессов,  имеющих место  при  плазменном  нанесении  покрытий, 
представляется целесообразным привести основные данные по формированию фазового состава, струк‑
туры и свой ств механически легированных порошков приведенных выше систем . Отметим, что неза‑
висимо  от  состава  при  обработке шихты  в  механореакторе  имеют  место  механически  активируемые 
структурные и фазовые превращения, продуктом которых являются термодинамически неравновесные 

















Т а б л и ц а   1 .    Значения физического уширения дифракционных линий  




Исходное 4,667 7,962 3,87
Механоактивация 8,996 20,719 14,03











синтезированные порошки,  имеющего место при их  отжиге и/или напылении,  образующиеся наноразмер‑
ные (менее 20 нм) частицы Al2О3 играют роль модификаторов первого рода, что способствует формированию 
плазменных покрытий с субмикрокристаллическим типом структуры [10] .






которой,  в  свою очередь,  связано  с  «теплосодержанием» напыляемых порошков . В  зависимости от 
величины последнего фактора рассматриваемые в данной работе механически легированные порош‑




Фазовый  состав  и  структуру  материалов  исследовали  стандартными  методами  рентгеноструктур‑
ного  анализа  (дифрактометр «ДРОН‑3») и  сканирующей электронной микроскопией  (Tescan VEGA  II 
SBH) . Микротвердость определяли на приборе Indentec ZHV, а износостойкость исследовали в соответ‑
ствии с ГОСТ 23 .224–86 .
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Результаты исследования.
Закономерности формирования структуры, фазового состава и свой ств плазменных покрытий









твердости (рис . 2, а) и износостойкости (рис . 2, б) покрытий . При этом следует отметить, что предшеству‑
ющий напылению отжиг порошков базовой композиции  (ЖА30) не оказывает существенного влияния на 
реализацию технологии нанесения покрытий, их свой ства и структуру (см . рис . 1, б) .
При реализации плазменного напыления порошков, комплексно‑легированных оксидами (МоO3, Ni2О3, 
Fe2O3), по  режиму,  оптимальному для  термонейтральных или  близких  к  ним по  теплосодержанию ком‑
позиций  (мощность плазмотрона ≈ 50 кВт), например ЖА30,  твердость получаемых покрытий линейно 










а – без термообработки; б – после отжига порошка при 830 К
Рисунок 1. – Структура плазменного покрытия из механически легированного по-
рошка ЖА30
      
Рисунок 2. – Влияние времени обработки порошка ЖА30 в механореакторе на твер-
дость (а) и относительную износостойкость (б) плазменных покрытий 
            
Рисунок 3. – Влияние количества легирующего оксида в исходной шихте на твердость
(а) и пористость (б) плазменных покрытий из механически легированных порошков (время 
обработки – 8 ч)
Рисунок 4. – Влияние температуры отжига механически легированного порошка     
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Рис . 1 . Структура плазменного покрытия из механически легированного порошка ЖА30: 
а –  без термообработки; б –  после отжига порошка при 830 К 















сти плазмотрона ≈50 кВт . Слой характеризуется высокой плотностью и однородностью (см . рис . 1, б) .
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на твердость (а) и пористость (б) плазменных покрыти  из механически легированных порошков (время  браб тки –  8 ч)
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1 – без термической обработки порошка; 2 – после отжига при Т =  870 К 
Рисунок 5. – Влияние количества оксида железа, вводимого в исходную шихту, на 
пористость плазменных покрытий  
  
а – потребляемая мощность 30 кВт; б – потребляемая мощность 50 кВт
Рисунок 6. – Структура плазменных покрытий из порошка ЖА30 – ДУ 1 (9) со средним 
размером частиц 85 мкм, подвергнутого отжигу в течение 1 ч при 970 К
     
Рисунок 7. – Микроструктура протравленного покрытия из порошка 
ЖА30 – ДУ 1 (9) (СЭМ)
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Рис . 6 . Структура плазменных покрытий из порошка ЖА30 –  ДУ 1 (9) со средним размером частиц 85 мкм, подвергнутого 
отжигу в течение 1 ч при 970 К: а – потребляемая мощность 30 кВт; б –  потребляемая мощность 50 кВт
   а               б                 в 
Рис . 7 . Микроструктура протравленного покрытия из порошка ЖА30 –  ДУ 1 (9) (СЭМ)
















Фазовый состав и структура плазменных покрытий. Основные  исследования  выполнены  на 
композиции ЖА10 –  ДУ 1  (10), превращения в которой являются  типичными для материалов данной 
группы .  Как  отмечалось  ранее,  при  обработке  в  механореакторе  взаимодействие  между  компонен‑
тами шихты, как правило, не  завершается и применяемые в данном исследовании механически леги‑
рованные композиционные порошки во  всех  случаях  содержали исходные компоненты или продукты 
их  промежуточного  взаимодействия .  Они  являлись  термодинамически  неравновесными  по  фазовому 
2
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составу термореагирующими системами . Отжиг и напыление порошков сопровождаются окислительно‑ 
восстановительными превращениями, приближающими фазовый состав формируемых покрытий к рав‑
новесному состоянию, однако последнее не достигается  (рис .  9) . Помимо фаз,  характерных напыляе‑
мому материалу,  в  покрытии присутствуют  алюминид Fe3Al,  низший  оксид FeO и шпинель FeAl2O4 . 
Алюминий  в  элементарном  виде  не  обнаруживается . Появление  в  слое  оксидов железа  связано  с  его 
взаимодействием в плазменной струе с кислородом окружающей среды .
Соотношение интенсивности дифракционных линий матричной фазы α‑ Fe  соответствует  эталону . По 
















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fe 72,22 59,6 35,18 67,16 66,0 59,64 62,83 70,09 59,85 36,66 62,98
Al 19,91 27,6 32,99 24,49 27,59 19,05 27,59 24,82 27,74 32,02 25,73
O 7,88 12,8 31,83 8,35 6,41 21,31 9,58 5,09 12,4 31,32 11,29
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